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Los ohjetivos de la oomunioaaidn son: a) identifioar las princi 
pales aplioaoiones de los sensores remotos a la hidrolog-Ca ; b) identifioar 
las bandas espeotrales mas utilizadas oomo tanibien sus ventajas y desventajas ; 
a) suministrar ejemplos de aplioaoiones de datos LARDSAT en la evaluacion del 
riesgo de las inundaoiones . Como la hidrologta se propone estudiar las varia_ 
ciones de las cantidades de agua/humedad en las fases del oiolo hidroldgioo, 
es fundamental el desarrollo de las tecnicas de adquisioidn de datos hidrol^ 
gioos. Asi, debe darse una atenoidn especial a las teonioas de peroepoidn re 
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APLICACIONES DE LOS SENSCRES REMOTOS A 
PROBLEMAS HIDROLOGICOS E INUNDACIONES 

Evlyn M. L. M. Novo* 


RESOMEN 

Los objetivos de la ccwnunicacion son: a) identificar las princip^ 
les aplicaciones de los sensores remotos a la hidrologTa; b) identificar 
las bandas espectrales mas utilizadas como tambien sus ventajas y desven 
tajas; c) suministrar ejemplos de aplicaciones de datos LANDSAT enlaeva 
luacion del riesgo de las inundaciones. Como la hidrologTa se propone e^ 
tudiar las variaciones de las cantidades de agua/humedad en lasfasesdel 
ciclo hidrologico, es fundamental el desarrollo de las tecnicas de adqu2 
sicion de datos hidrologicos. AsT, debe darse una atencion especial a las 
tecnicas de percepcion remota. 

ABSTRACT 

The objectives of this report are: a) to identify the main 
applications of remote sensors to hydrology; b) to identify the main 
spectral bandas and their advantages and disadvantages; c) to furnish 
scwie examples of LANDSAT data applications to flooding-risk evaluation. 
Considering that hydrology is interested in studying the amount of 
moisture and water envolved in each phase of hydrological cicle, it is 
important to develop new techniques for hidrological data acquisition; 
among them, remote sensing tmjst be emphasized. 


* Conselho Nacional de Desenvolvimento CientTfico e Tecnologico (CNPq), 
Institute de Pesquisas Espaciais (INPE), C.P. 515, 12200 Sao Jose dos 
Campos, Sao Paulo, Brasil. 


1. CONSIDERACIONES GENERALES 


• Las bandas espectrales mas utiHzadas en los estudios hidrologicos 
son: a) visible/infrarojo reflectivo; b) infrarojo tirmico y c) microon 
das. 

Cada una de 1as bandas sumlnistran datos fundamentales para la com 
prension del cicio hidrologico. La humedad del suelo por ejemplo, tiene 
influencia en la evaporaciSn, en los escurrimientos superficiales yen la 
velocidad del escurrimiento del aqua subterranea. 

En la banda visible e infraroja proxima se puede medir el percent^ 
je de energia solar reflejada del suelo. Los efectos de la humedad del 
suelo sobre su reflexion pueden ser observados en la figura 1. 


P(7o) 



Figura 1 - Comportamiento espectral del suelo seco y humedo. 



En U figura 1 pueden ser observados los segulentes aspectos: a) 
la humedad determina una reduccion en la reflexion del suelo entodaslas 
longitudes de onda; b) las diferencias de reflexion entre suelos secos y 
humedos aumentan con 1a longitud de onda. 

Asi, las bandas visible e Infraroja cercana pueden ser usadas para 
cartografiar las Inundaclones. 

No obstante su potencial de aplicacion, el visible e infrarojo pro 
xlmo presentan ciertas 1 Imitaclones: a) el recubrimlento vegetal denso 
obscurece las relaciones entre las medidas espectrales y la humedad del 
suelo; b) las relaciones entre medida espectral y humedad del suelo son 
afectadas por la textura y rugosidad del suelo, tenor de materia organj^ 
ca y 6x1 do de fierro, direccion de iluminacion, etc. 

En la banda del infrarojo termico, la humedad del suelo es estinw 
daatraves de sus variaciones termicas. Experimentos en la banda termica 
indican que en ciertos suelos, la amplitud diurna de la temperature esta 
correlacionada con la humedad del suelo entre 0 e 4 centTmetros. 

Las diferencias de temperatura entre suelos humedos y secos pemn 
ten la delimitacion de las zonas inundadas. Viesnet y MacGinnis (1974)re 
latan la utilizacion de datos termicos del VHRR (NOAA 2) para delimitar 
la zona de inundacion del rio Mississippi en 1973. Segun los autores, a 
pesar de su resolucion (1 km), las diferencias de temperatura entre las 
zonas secas y humedas permitieron trazar el limite del area inundada. 

Los datos termales tambien presentan limitaciones: a) condiciones 
favorables a la evaporacion hacen dificil la percepcion remota de la hij 
medad del suelo; b) las variaciones topograficas pueden cambiar el tran^ 


porte de calor; c) los componentes atmosferlcos cambian la radlaclon so 
lar Intervinlendo en la temperatura de la superficie. 

La banda de microondas tiene ventajas sobre las otras: a) indepen 
dencia de las condiciones atmosfericas, lo que aunenta la frecuencia de 
adquisicl5n de los datos; b) menor atenuacibn atmosferica. 

En los sistemas activos de microondas las propiedades medidas por 
los sensores son: a) el coeficiente de retrodispersiSn; b) las propieda 
des dielectricas. Los sensores pasivos miden la emision del sue1o en la 
banda de microondas a traves de su temperatura de brillo. En general la 
temperatura de brillo disminuye con el aumento de la humedad del suelo, 
pero la sensibilidad a la variacion es menor cuando el suelo esta recu 
bierto por la vegetacion (Ulaby, 1983). 

Schumugge et al . (1981) reconocen las seguientes 1 imitaciones a los 
sensores de microondas: a) los sensores pasivos tienen resolucion espa 
cial baja, sufren interferencia de otras fuentes de radiacion, de la ru 
gosidad del suelo, de la temperatura del suelo y del recubrimiento vege 
tal ; b) los sensores activos tienen 1 imitaciones en la anchura de la f£ 
ja fotograf iada , son de dificil calibracion, sufren de la interferencia 
de la rugosidad de la superficie, emplean alta tecnologTa para operar en 
los sistemas orbitales. La respuesta espectral de los objetos en los si£ 
temas activos depende de parametros no muy bien especificados como la po 
larizacion, el angulo de incidencia y la frecuencia. 

La potencial idad de cada banda para estudios hidrologicos depende 
sin embargo de la resolucion espacial y temporal adecuada a cada aplica 
ci5n teniendo em mente la tecnologTa existente. 


La frecuencia de adqulsldon de datos de sensores remotos es un 
factor critico en su aplicaclon a estudlos hidrologicos. Clertas aplica 
clones necesitan una frecuencia cuja vlabllldad solo es posiblea travis 
de los satelltes. 


2. aplicaciOn de datos landsat para 

CARTOGRAFIARLA INUNDACION 

Para cartografiar la inundacion es necesario el conocimiento del 
comportamiento espectral del agua y del suelo en las bandas visible e In 
fraroja cercana. 

En general el agua presenta las slguientes caracterTsticas espe£ 
trales: 

a) La reflexion del agua limpia es minima a partir de 0,8 ym. 

b) La reflexion del anua turbia es mas grande que la del agua lim 
pia. 

c) La reflexiSn del agua turbia es minima a partir de 0,9 urn. 

d) La banda en torno de 1,0 ym es buena para discriminar el agua 
de los otros objetos de la superficie. 

e) La reflexion aumenta com el aumento de la cantidad de sedimentos. 

f) Con el aumento del contenido de sedimento el punto maximode re 
flexion sufre un desplazamiento para longitudes de onda mas 
grandes, 

AsT, en la banda del visible/infrarojo cercano pueden ser obten^ 
dos los siguientes datos necesarios a los estudios hidrologicos: 



a) area ocupada por los cuerpos de agua; 

b) area ocupada por suelos con elevado tenor de humedad; 

c) area Inundada; 

d) iTmites de la llanura de inundacion; 

e) padron y forma de los cauces; 

f) padron de 1a red de drenaje; 

g) tipos de uso de la tierra; 

h) tenor de los sedimentos en suspension. 

Considerando las especifaciones de la WMO (1976; puede verificarse 
que los dates MSS/LANDSAT tienen un alto potencial en los estudios hidr£ 
logicos de grandes cuencas hidrograficas o sea» con areas maiores de 1000 
km*. 

Aunque la evaluacion de los danos de las inundaciones exiga datos 
en tiempo real, Halberg y Hayer (1973) han demostrado que los datos del 
MSS permiten obtener mapas de las zonas inundadas hasta 7 dias despues de 
la recesion de la crecida porque los suelos humedos se presentan diferen 
tes de los suelos secos. 

En ciertas circunstancias, incluso varies dTas despues del desapa 
recimiento del agua en la superfTcie, permanecen indicadores en las zonas 
mas expuestas a la inundacion. 

En la figura 2, que es una ampliacion de la imagen MSS 7 obtenida 
atraves del sistema IMAGE-100 (General Eletric, 1975), pueden observarse 
lagos en la llanura aluvial del Rio Parana, cauce principal de una de las 
grandes cuencas hidrograficas del Brasil. 
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Figura 2 - Rio Parana - Crecida Excepcional 
Esos lagos no se observan en la figura 3, que es una ampliacion de 
la imagen tomada en un ano de caudal normal. 

La comparaciSn entre las figuras puede sugerir que los lagos son re 
manentes de un perTodo en que todo aquel sector estaba subnierso. 
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Figura 3 - Rio Parana - Caudal normal - MSS 7 
El analisis de la finura 4, que es la imagen MSS 5 ’.efe rente a la 
crecida excepcional y el de la figura 5, que es la imagen MSS 5 correspon 
diente a caudales normales, permite especular que sectores de la llanura 
fueron inundados por el rebalse de agua mas alia del cauce fluvial porla 
acumulaciSn pluvial. Una informacion de este tipo es importante para la 
elecci5n de metodos de control estructural y no estructural de las inun 
daciones. 

En la figura 4 puede observarse que el agua del cauce principal tie 
ne tonos gris claros que pueden estar relacionados con sedimentos en sus 
pensibn, porque la banda MSS 5 es sensible a elevados tenores de niateria 
les en suspension. 
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Figura 4 - Rio Parana- Caudal Excepcional - MSS 5 
El estudio minucioso de la imagen muestra da existencia de manchas 
Claras en la llanura aluvial. Estas manchas, ^ue en la banda 7 fueron i 
dentificadas como areas inundadas, presentan un padrBn en forma de pluma 
y pueden sugerir que la inundaciBn de aquel sector se ha verif icado a tra 
vis del rebalse del agua del cauce del Rio Parana. 

Cuando se observa la figura 5, tomada en las crecidas normales, no 
se verifica la existencia de las plumas de dispersiBn de los sedimentos, 
sugiriendo que probablemente, en esta secciBn, la inundaciBn de la llanu 
ra no se verif icB por rebalse del agua del cauce. 
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Figura 5 - Rio Parana - crecida normal - MSS 5 

De este analisis resulta que la disponibil idad de los Jatos mulM 
espectrales y repetitivos es fundamental para cartografiar lasareasinun 
da das. 

El caracter repetitivo y multiespectral de las imagenes MSS/LANDSAT 
puede ser mejor aprovechado cuando se trabaja con composiciones repetit2 
vas y mul tiespectrales. 

La figura 6 es una composicion repetitiva de la banda MSS 7. Esta 
composicion fue hecha a travis del sistema IMAGE-100 disponible en el Ins 
tituto de Investigaciones Espaciales. 
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Figura 6 - Rio Parana - composici5n repetitiva de 
la banda MSS 7 


La composicion repetitiva perrnite la evaluacion de la zona inund^ 
da. Utilizando las informaciores de la tabla 1 se pueden sacar las siguien 
tes conclusiones: 

a) El area en rojo es el se';tor de la llanura que se ha inundado d^ 
rante el caudal excepcional. 

b) Los tonos rojos mas obscuros corresponden a suelos muy humedos 
en la crecida normal. 

c) Las areas con color negro son regiones cubiertas por las aguas 
en los caudales normales y excepcionales. 

d) Las areas en amarillo, en el interior de la llanura de inund‘> 
cion no han tenido inundacioncs en las dos fechas. 
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La utilizaciSn de las composiciones repetitivas y mul tiespectrales 
pueden dilucidar las dudas sobre el comportamiento del agua (Figura 7). 


Figura 7 - Composicion Repetitiva y Mul tiespectral 
La explicacion para el significado de los tones puede ser obtenida 
en la Tabla 2. 

En el infrarojo proximo la vegetacion densa presenta un al to porceji 
tage de reflexiSn. Sin embargo con el efecto de la inundacion, la refl£ 
xi5n de la vegetacibn ha diminuTdo. En estas condiciones, la utilizacion 
de la informacion mul tiespectral puede darnos datos para verificar si la 
reduciSn de la reflexiSn resulta de la humedad o de otra al tcraciSn de la 
cubierta vegetal . 
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Si la reducion de la reflexion de la vegetacion en la banda 7 •‘s de 
bida a la humedad, el area en estudio debera corresponder a las secciones 
con cubierta vegetal densa determinando altos niveles en la banda 7 y b^ 
jos niveles en la banda 5, referentes a la estacion no afectada por la 
inundation. E?to resultara en una combinacion aditiva de colores (Tabla 
2) en el color rojo. 


3. CONCLUSIONES 

En el contexto del tema tratado, se ofrecen las siguientes observ£ 
clones: 

Los datos de sensores remotos pueden ser extrema dame nte iitiles en 
los estudios hidrologicos. 

Apesar de su resolucion, las imagenes del satelite LANDSAT pueden 
ser utilizadas para cartografiar las areas inundadas. 

Aunque no existan imagenes durante el pico de las crecidas, la iri 
formacion referente a las areas inundadas puede ser obtenida apoyandose 
en grart parte en indicadores tales como: reducion de la fuerza de la ve 
getacidn debido a la humedad excesiva; deposiciones de sedimentos en la 
llanura de inundacion, prensencia de lagos en la llanura. 
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